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Аннотация. Проведены исследования пяти образцов жидких дисперсий наностержней коллоидного золота 
с различными аспектными отношениями методами, основанными на рассеянии света. В качестве эталон-
ного применялся метод просвечивающей электронной микроскопии. Показаны преимущества и недостатки 
применения методов динамического рассеяния света и анализа траекторий наночастиц при определении 
геометрических параметров наночастиц, их концентрации, степени монодисперсности образцов, а также 
при обнаружении крупных агрегатов частиц и квазисферических примесей. Показано, что для определения 
геометрических параметров жидких дисперсий наностержней коллоидного золота может применяться метод 
деполяризованного динамического рассеяния света. При этом на результаты измерений в значительной 
степени влияет наличие крупных примесей либо агрегатов частиц в образце. Наличие крупных частиц в 
дисперсии, в свою очередь, может быть определено при помощи методов динамического рассеяния света 
или анализа траекторий наночастиц. Причем метод динамического рассеяния света более чувствителен к 
наличию в образце даже небольшого количества крупных примесей либо агрегатов. Степень монодисперс-
ности жидкой дисперсии наностержней также может быть оценена методами динамического рассеяния 
света и анализа траекторий наночастиц, причем, в сравнении с электронной микроскопией, результаты 
измерений можно считать в большей степени статистически достоверными, за счет анализа большего 
количества частиц. Установлено, что с увеличением концентрации сферических частиц в составной дис-
персии наносфер и наностержней коллоидного золота, вклад вращательной моды в общую интенсивность 
рассеяния уменьшается. Представлены результаты измерения концентрации квазисферических примесей 
в образцах жидких дисперсий наностержней коллоидного золота на основе измерения степени деполяри-
зации рассеянного света.
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Введение
Стремительное	 развитие	 науки	 и	 технологий	







ни,	 поскольку	 оптические	 свойства	 таких	 частиц	
обуславливаются	 плазмонными	 колебаниями	
электронов	в	металле	и	могут	настраиваться	путем	
изменения	их	геометрических	параметров	[1].	 § Автор для переписки
В	наночастицах	золота,	как	и	других	благород-
ных	металлов,	происходят	плазмонные	колебания	
электронов	 у	 их	 поверхности.	 Это	 означает,	 что	
частицы	способны	удерживать	резонансные	фото-
ны	 таким	 образом,	 чтобы	 вызывать	 когерентные	
поверхностные	плазмонные	колебания	электронов	
в	 зоне	 проводимости.	 При	 возбуждении	 внешней	
электромагнитной	волной	поверхностного	плазмона	
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Перспективным	 направлением	 в	 применении	
золотых	 наностержней	 также	 являются	 фотоэ-
лектрические	 преобразователи	 энергии	 [8].	 Если	
в	 активный	 слой	 полимерной	 солнечной	 батареи	
добавить	 золотые	 наностержни	 с	 заостренными	
наконечниками,	 производительность	 повышается	
на	 30	 %.	 Теоретически	 и	 экспериментально	 были	
показаны	 улучшения	 в	 оптическом	 поглощении	 и	
емкости	передаваемого	устройством	заряда	[9].
В	 качестве	 одного	 из	 возможных	 применений	
этих	 частиц	 были	 также	 предложены	 оптические	
диски	 высокой	 плотности,	 используемые	 для	хра-
нения	 данных.	 Для	 их	 получения	 золотые	 нано-
стержни	с	различными	аспектными	отношениями	
наносятся	на	кремниевую	подложку	высокоинтен-




и	 использования	 сочетания	 частиц	 с	 различными	
аспектными	 отношениями	 можно	 осуществлять	
передачу	данных.	Этому	способствует	тот	факт,	что	






Наночастицы	 золота	 отличаются	 химической	
стабильностью,	биосовместимы	с	живыми	тканями	
и	 нетоксичны,	 как	 и	 само	 золото.	 Эти	 свойства,	 в	
сочетании	с	оптическими	свойствами	золотых	на-
ностержней,	 находят	 применение	 в	 диагностике	 и	
терапии	опухолей	[12,	13].	Преимуществом	данных	
частиц	при	использовании	in vivo	является	их	на-






дицинских	 применениях,	 поскольку	 чем	 частицы	
меньше,	тем	легче	они	выводятся	из	организма	[14].	
Точность	 определения	 размеров	 наночастиц	



















Так,	 например,	 было	 показано,	 что	 золотые	 на-
ностержни	 размером	 28	×	8	 нм2	 являются	 крайне	
эффективными	 в	 плазмонном	 фототермическом	
выделении	тепла	[16].
В	 связи	 с	 широким	 применением	 несфериче-
ских	наночастиц	становится	актуальной	задача	из-
мерения	их	геометрических	параметров.
















недостаткам	 электронной	 микроскопии	 относятся	
отсутствие	 информации	 о	 концентрации	 частиц	 и	
высокая	стоимость	проведения	анализа.











положении	 об	 их	 сферической	 форме.	 Получение	
информации	о	геометрических	параметрах	несфе-
рических	 наночастиц	 на	 основе	 анализа	 характе-
ристик	 рассеянного	 света	 является	 значительно	
более	сложной	задачей	и	носит	в	настоящее	время	
исследовательский	характер.
образцы и методы исследований
В	 рамках	 данной	 работы	 были	 исследованы	





наковой	 толщиной	 стержней,	 одинаковым	 числом	




Предварительно	 было	 проведено	 измерение	
размеров	 исследуемых	 образцов	 методом	 просве-
чивающей	 электронной	 микроскопии	 (ПЭм)	 при	
помощи	 просвечивающего	 электронного	 микро-
скопа	 FEI	 Tecnai	 G2	 (FEI	 Company,	 США).	 Уско-
ряющее	напряжение	во	время	работы	микроскопа	











Образцы	 наностержней	 были	 также	 исследо-
ваны	несколькими	методами,	основанными	на	рас-
сеянии	света.






Измерения	 методом	 ДРС	 были	 проведены	 с	
помощью	 анализатора	 размеров	 частиц	 Photocor	
Complex	 (ООО	 «Фотокор»,	 Россия).	 Облучение	 об-
разцов	проводилось	лазером	с	длиной	волны	657	 нм.	
Измерения	проводились	при	температуре	23	°С.	При	








нии	 об	 их	 сферической	 форме.	 Поэтому,	 в	 случае	
несферических	наночастиц,	таких	как	наностержни,	
измерения	и	анализ	с	использованием	встроенного	
















Измерения	 образцов	 наностержней	 коллоид-
ного	 золота	 методом	 ДДРС	 также	 проводились	 с	
использованием	 анализатора	 Photocor	 Complex,	
который	был	дополнительно	модифицирован	авто-
матическим	поляризатором.	Последующий	анализ	
получаемых	 распределений	 интенсивности	 рассе-
янного	 света	 по	 времени	 корреляции	 проводился	




жидких	 дисперсий	 цилиндрических	 наночастиц	







в	 жидких	 дисперсиях	 цилиндроподобных	 наноча-
стиц	от	их	среднего	аспектного	отношения	[21].
Образцы	 также	 были	 исследованы	 методом	
анализа	 траекторий	 наночастиц	 (атН).	 В	 данном	
методе	осуществляется	визуализация	наночастиц	
в	 жидкости	 за	 счет	 освещения	 их	 лазерным	 лу-
чом	 и	 регистрации	 рассеяния	 света	 на	 отдельных	
частицах	при	помощи	видеокамеры	с	микрообъек-





частиц	 рассчитывается	 коэффициент	 диффузии	
частиц,	 который	 затем	 пересчитывается	 в	 гидро-











Для	 каждого	 образца	 проводилось	 не	 менее	 деся-

















результаты и их обсуждение
Геометрические параметры. Наибольший	 ин-
терес	 при	 исследовании	 жидких	 дисперсий	 нано-







имеют	 форму	 цилиндров	 со	 скругленными	 конца-
ми.	Был	проведен	анализ	в	среднем	150	частиц	для	
каждого	 образца	 по	 нескольким	 полученным	 изо-





















примесей.	 Во-вторых,	 с	 использованием	 данного	






Рис. 1. Фрагмент микрофотографии образца № 3, получен-
ной методом ПЭМ (а); распределение частиц в образце 
по аспектным отношениям, полученное на основе анали-
за микрофотографии (б)
Fig. 1. Fragment of a micrograph of sample No. 3, obtained by 
TEM (a); distribution of particles in a sample by aspect ratios, 









корреляционной	 функции	 рассеянного	 света	 для	
случаев	 VV-	 и	 VH-поляризации.	 Измерение	 про-
водилось	 в	 автоматическом	 режиме	 при	 помощи	










Поскольку	 известно,	 что	 для	 случая	 VV-
поляризации	 характерные	 значения	 времени	
корреляции	 определяются	 поступательной	 и	 вра-
щательной	 диффузией	 наночастиц,	 а	 для	 случая	
VH-поляризации	только	вращательной	диффузией	
наночастиц,	сопоставление	полученных	распреде-
лений	 позволило	 однозначно	 идентифицировать	
поступательную	и	вращательную	моды,	на	основе	
которых	 были	 рассчитаны	 коэффициенты	 посту-
пательной	и	вращательной	диффузии.




ностержней	 с	 аспектным	 отношением,	 равным	 2,	
и	на	порядок	для	наностержней	с	аспектным	отно-
Рис. 2. Распределения времени корреляции для образца № 5 
для случаев VV-поляризации (а), и VH-поляризации (б)
Fig. 2. Distribution of the correlation time for sample No. 5 for the 
cases of VV polarization (а), and VH polarization (б)
Рис. 3. Измеренные методами ДДРС и ПЭМ значения  
длины (а), ширины (б) и аспектного отношения (в) 
Fig. 3. The values of length (a), width (б) and aspect ratio (в) 




предварительной	 информации	 о	 геометрических	
параметрах	 исследуемых	 частиц	 (например,	 если	
известен	 диапазон	 возможных	 аспектных	 отно-
шений	 для	 исследуемых	 образцов	 наностержней),	












погрешность	 определения	 геометрических	 пара-
метров,	вероятно,	связана	с	тем,	что	используемая	
модель	 применима	 для	 цилиндрических	 частиц	 с	
аспектными	 отношениями	 в	 диапазоне	 от	 2	 до	 20	
[20].	Таким	образом,	образец	№	2	находится	на	гра-






ности	 цилиндра	 к	 площади	 скругленных	 концов	
составляет	 ~0,8,	 в	 то	 время	 как	 для	 образца	 №	 3	
уже	~1,6).
В	то	же	время,	для	образца	№	6	расхождение	
результатов	 с	 данными	 ПЭМ	 может	 быть	 связано	
с	особенностями	самого	образца	жидкой	дисперсии	
наночастиц,	 который	 более	 склонен	 к	 агрегации,	
нежели	другие	исследуемые	образцы.	Данное	пред-
положение	 далее	 подтверждается	 измерениями	
методами	ДРС	и	АТН.
Наличие крупных примесей либо агрегатов ча-
стиц. Несмотря	на	то	что	классические	методы	ДРС	
и	АТН	не	применимы	для	анализа	геометрических	
параметров	 несферических	 наночастиц,	 исследо-












Обработка	 ультразвуком	 в	 течение	 10	 мин.	
с	частотой	22	кГц	и	мощностью	75	Вт	привела	к	тому,	
что	 при	 повторном	 измерении	 пик,	 соответствую-
щий	частицам	больших	размеров,	почти	полностью	
исчез,	что	подтверждает	предположение	о	том,	что	
частицы	 в	 образце	 №	 6	 склонны	 к	 агрегации	 при	
длительном	хранении.






излучение,	 рассеянное	 одновременно	 на	 большом	
числе	частиц.	В	то	же	время,	из	теории	рассеяния	
























нее	 чувствителен	 к	 наличию	 в	 образцах	 больших	
частиц.
В	 то	 же	 время,	 исследовать	 образец	 жидкой	
дисперсии	 наночастиц	 на	 предмет	 наличия	 агре-
гатов	частиц	с	использованием	метода	ПЭМ	весьма	
затруднительно,	 поскольку	 результаты	 анализа	
в	 большой	 степени	 зависят	 от	 способа	 и	 усло-
вий	 пробоподготовки.	 Как	 правило,	 невозможно	
определить,	 произошла	 ли	 агрегация	 в	 исходной	
суспензии	 частиц	 или	 при	 высушивании	 образца	
на	подложке.













Для	 более	 статистически	 достоверной	 оценки	
степени	 монодисперсности	 исследуемых	 образцов	
применялись	методы	ДРС	и	АТН.	Несмотря	на	то,	







Поскольку	 распределения	 концентрации	 ча-
стиц	 в	 АТН	 и	 интенсивности	 рассеянного	 света	 в	






носительного	 отклонения	 по	 длине	 наностержней	















Наличие квазисферических примесей. В	 случае	
таких	частиц,	как	наностержни	коллоидного	золо-
та,	в	образце	жидкой	дисперсии	помимо	цилиндри-





















По	 результатам	 анализа	 изображений	 было	







Рис. 4. Значения относительного отклонения размеров ча-
стиц на основе измерений методами ДРС, АТН и ПЭМ
Fig. 4. Values of the relative deviation of particle sizes based  
on measurements by DLS, ATN and TEM
Рис. 5. Относительная концентрация квазисферических  
примесей на основе измерений степени деполяризации 
и ПЭМ
Fig. 5. Relative concentration of quasi-spherical impurities based 
on measurements of the degree of depolarization and TEM
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Были	проведены	исследования	образцов,	пред-
ставляющих	 собой	 дисперсии,	 содержащие	 смесь	
сферических	и	несферических	наночастиц	метода-
ми,	основанными	на	рассеянии	света.	
При	 исследовании	 такими	 методами	 как	 ДРС	
и	 АТН,	 отличить	 на	 получаемых	 распределениях	
наностержни	 от	 квазисферических	 примесей	 воз-
можно,	только	когда	размеры	примесей	в	значитель-
ной	степени	отличаются	от	размеров	наностержней.	
В	 противном	 случае,	 разрешающей	 способности	
методов	оказывается	недостаточно	для	того,	чтобы	
отличить	частицы	разной	формы,	но	близких	раз-
меров.	 Особенно	 это	 актуально	 для	 метода	 ДРС,	
который	позволяет	достоверно	различать	размеры	
фракций	 в	 полидисперсной	 системе	 только	 в	 слу-
чае,	 когда	 размер	 частиц	 отличается	 в	 2	 и	 более	





















ной	 моды	 (первый	 пик	 в	 распределении)	 в	 общую	
интенсивность	рассеяния	меньше,	чем	для	исходной	
дисперсии	наностержней	(рис.	6,	а	и	б).	
Наличие	 небольшого	 пика,	 соответствующего	
вращательной	моде,	на	распределении	для	диспер-
сии	наносфер	(рис.	6,	в)	связано	с	незначительным	
отличием	 формы	 наночастиц	 коллоидного	 золота	
от	сферической.
Для	 распределений,	 представленных	 на	 рис.	





Было	 установлено,	 что	 зависимость	 соотно-
шения	вкладов	в	интенсивность	рассеяния	враща-












для	 описания	 зависимости	 степени	 деполяриза-
ции	лазерного	излучения	при	рассеянии	в	жидкой	
НАНоМАТерИАлы И НАНоТехНологИИ
Рис. 6. Распределения интенсивности рассеянного света  
для дисперсии наностержней (а), составной дисперсии 
наностержней и наносфер (б), дисперсии наносфер (в)
Fig. 6. Distributions of scattered light intensity for dispersion 
of nanorods (a), composite dispersion of nanorods and 
nanospheres (б), dispersion of nanospheres (в)
124	 Известия	вузов.	Материалы	электронной	техники.	2020.	Т.	23,	№	2					ISSN	1609-3577
дисперсии	 цилиндрических	 нанообъектов	 от	 их	
среднего	 аспектного	 отношения	 [21],	 были	 рас-
считаны	 значения	 относительной	 концентрации	
примесей	сферической	формы	в	образцах	№	2—6	
(см.	 рис.	 5).
Можно	 видеть,	 что	 результаты	 находятся	 в	






Концентрация частиц в жидкой дисперсии. 
В	 ряде	 практических	 применений	 наночастиц	
важным	 параметром	 является	 также	 концентра-
ция	частиц.
Среди	 рассмотренных	 методов	 только	 метод	
АТН	дает	возможность	достаточно	быстро	и	эффек-
тивно	оценить	концентрацию	частиц	в	образце.
Была	 проведена	 оценка	 концентрации	 ча-
стиц	 в	 исследуемых	 образцах	 методом	 АТН.	 Она	
основывалась	 на	 измерении	 количества	 частиц	 в	





концентрации	 с	 использованием	 прибора	 контро-
лировалась	 за	 счет	 проведения	 измерений	 кали-
бровочных	наночастиц	полистирольного	латекса	в	
известной	концентрации.
Измеренная	 концентрация	 частиц	 в	 образцах	
составила	от	107	до	109	частиц	на	мл.	В	ходе	измере-
ний	было	установлено,	что,	поскольку	имеет	место	
обобщение	 данных,	 полученных	 на	 основе	 иссле-
дования	сравнительно	небольшой	выборки	на	весь	





















Показано,	 что	 для	 измерения	 геометрических	
параметров	жидких	дисперсий	наностержней	кол-











очередь,	 может	 быть	 определено	 при	 помощи	 ме-
тодов	ДРС	и	АТН.	При	этом,	метод	ДРС	более	чув-








результаты	 измерений	 можно	 считать	 в	 большей	
степени	статистически	достоверными,	за	счет	ана-
лиза	большего	количества	частиц.
Наличие	 и	 концентрация	 квазисферических	
примесей	в	образцах	жидких	дисперсий	наностерж-
ней	 могут	 быть	 оценены	 на	 основе	 данных,	 полу-
ченных	методом	ДРС,	а	также	на	основе	измерения	
степени	деполяризации	рассеянного	света.	В	первом	
случае,	 для	 количественной	 оценки	 необходима	
предварительная	 калибровка	 с	 использованием	
эталонных	частиц	с	известными	геометрическими	
параметрами.	 Во	 втором	 случае,	 для	 получения	
информации	 о	 концентрации	 квазисферических	
примесей,	 необходимо	 иметь	 представление	 об	
аспектных	отношениях	наностержней	в	исследуе-
мых	 дисперсиях,	 которая	 может	 быть	 получена	
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Study of colloidal dispersions of gold nanorods using light scattering methods
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Abstract. Five samples of colloidal dispersions of gold nanorods with various aspect ratio were studied using methods based 
on light scattering. Transmission electron microscopy was used as a reference method. The advantages and disadvantages 
of the dynamic light scattering and nanoparticle tracking analysis methods for determination of the geometric parameters 
of nanoparticles, their concentration, monodispersity, as well as for detection of large aggregates and quasispherical im-
purities were given. It was shown that the method of depolarized dynamic light scattering can be used for determination 
of the geometric parameters of liquid dispersions of colloidal gold nanorods. Moreover, it was found that the presence 
of large impurities or particle aggregates in the sample strongly affects the measurement results. The presence of large 
Information about authors: 
Pavel V. Shalaev1,§: PhD Student (shalaev.pv@gmail.com); Polina A. Monakhova1,§: Student (mpolina09@mail.ru); Sergey A. Teresh-
chenko1,§: Dr. Sci. (Phys.-Math.), Professor (tsa@miee.ru)




particles in the dispersion can be determined using dynamic light scattering or nanoparticle tracking analysis methods.  
The method of dynamic light scattering was also found to be more sensitive to the presence of even a small amount of large 
impurities or aggregates in the sample. The monodispersity of a liquid dispersion of nanorods can also be estimated by 
dynamic light scattering and nanoparticle tracking analysis methods, and, comparing to electron microscopy, the measure-
ment results can be considered more statistically reliable due to the analysis of a larger number of particles. It was found 
that the increase of spherical particles concentration in the composite dispersion of nanospheres and nanorods leads to a 
decrease in the contribution of the rotational mode in the total scattering intensity. In addition, the concentration of quasi-
spherical impurities in samples of liquid dispersions of colloidal gold nanorods was calculated based on measurements of 
the depolarization degree of scattered light.
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